





	 Les	 espèces	 distribuées	 à	 grande	 échelle	 représentent	 de	 bons	 modèles	d'adaptation	(Leinonen	et	Hänninen	2002;	Søgaard	et	al.	2007;	Lu	et	Man	2011).	En	 effet,	 l'environnement	 varie	 grandement	 en	 fonction	 de	 la	 taille	 de	 l'aire	 de	répartition	 géographique	 ce	 qui	 peut	 amener	 à	 des	 adaptations	 spécifiques	 des	individus.	Ainsi,	à	l'intérieur	d'une	même	espèce,	les	individus	peuvent	former	des	sous-groupes,	 représentant	 des	 populations	 génétiquement	 différenciées.	De	 tels	populations,	adaptés	à	 leur	environnement	spécifique,	sont	appelés	écotypes.	Ces	écotypes	sont	à	la	fois	issus	des	interactions	entre	les	facteurs	environnementaux	et	 génétiques	 de	même	 que	 des	 forces	 évolutives	 en	 présence	 (par	 exemple	:	 la	sélection	naturelle).	Ils	sont	par	conséquence	mieux	adaptés	(fitness	optimale)	aux	conditions	particulières	d’un	environnement	(Eriksson	2005).	L'adaptation	locale	est	particulièrement	importante	pour	les	espèces	de	plantes	pérennes,	qui	sont	des	organismes	 immobiles	 qui	 doivent	 donc	 «	subir	»	 leur	 environnement,	 sans	possibilité	de	se	déplacer.			 La	phénologie,	consiste	à	relever	des	évènements	périodiques	(annuels	très	souvent)	et	récurrents	(par	exemple	:	la	reproduction)	qui	varient	en	fonction	des	saisons	et	du	climat.	Ainsi	la	phénologie	d’une	plante,	comme	la	feuillaison,	reflète	bien	 son	 adaptation	 à	 un	 environnement	 donné.	 Par	 exemple	 chez	 plusieurs	espèces	 végétales,	 on	 observe	 au	 niveau	 intra-spécifique	 la	 présence	 de	 clines	latitudinal	ou	altitudinal	(Howe	et	al.	2003;	Montesinos-Navarro	et	al.	2011).	Chez	les	 arbres,	 la	 phénologie	 s’intéresse	 beaucoup	 à	 la	 reprise	 d'activité	photosynthétique	au	printemps	et	la	fin	de	l'activité	en	automne,	qui	est	balancée	entre	 la	 croissance	maximale	 et	 le	 risque	minimum	 de	 gel	 (Chuine	 et	 Beaubien	2001).	 Jusqu’à	 présent	 on	 s’est	 surtout	 intéressé	 à	 la	 phénologie	 des	 bourgeons,	qui	implique	le	méristème	primaire,	responsable	de	la	croissance	en	hauteur	car	il	est	 facilement	 observable.	 Pour	 sa	 part	 la	 phénologie	 de	 la	 formation	 du	 bois,	impliquant	cette	fois	 le	méristème	secondaire	avec	la	croissance	en	largeur,	a	été	très	peu	étudié.	Pourtant	chacune	de	ces	composantes	joue	un	rôle	important	dans	la	réponse	des	arbres	aux	variations	climatiques	(Delpierre	et	al.	2015).		
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• Bud	 set:	The	bud	 formation	 for	 the	next	 growing	 season	after	 the	growth	cessation	
• Cambium:	 Set	 of	meristematic	 cells	 that	 produces	 the	 xylem	 and	 phloem	and	causes	the	radial	plant	growth.	
• Cline:	the	graduation	of	changes	in	a	trait	or	characteristic,	within	a	species	(or	taxon)	among	different	populations	
• Cold	 hardiness:	 the	 ability	 of	 a	 plant	 to	 survive	 cold	 temperature	 during	winter	thanks	to	dormancy	
• Determinate	 growth:	 The	 organism's	 growth	 stops	 when	 a	 particular	genetically	pre-determined	phase	has	been	reached.	
• Phenology:	 derived	 from	 the	 Greek	 word	 phaino	meaning	 to	 show	 or	 to	appear,	 is	 the	 study	 of	 periodic	 biological	 events	 in	 the	 animal	 and	 plant	world	as	influenced	by	the	environment	(T°,	precipitations,	etc.)	












	 Phenology	is	one	of	the	most	important	aspects	of	plant	adaptation,	which	defines	 the	 seasonal	 timings	 of	 biological	 events,	 balancing	 between	 the	 optimal	growth	 while	 minimizing	 risks	 of	 damage	 (Kaennel	 et	 Schweingruber	 1995).	 In	temperate	 and	 cold	 climates,	 the	 phenology	 represents	 the	 sequential	 phases	occurring	during	the	growth	reactivation	in	spring	and	the	beginning	of	dormancy	in	 autumn	 (Chuine	 et	 Beaubien	 2001).	 Investigations	 on	 bud	 phenology	 help	 to	predict	 the	 ability	 of	 the	 species	 to	 adapt	 to	 various	 environmental	 conditions	(Chmura	et	Rozkowski	2002).	For	instance,	under	climate	change,	 leaf	phenology	is	used	to	monitor	climate	change	impacts	(Bronson	et	al.	2009).			 The	 timings	 and	 dynamics	 of	 apical	 (i.e.	 bud	 phenology)	 and	 lateral	 (i.e.	phenology	 of	wood	 formation)	 growth	 are	 quantitative	 traits	 influenced	 by	 both	environmental	conditions	and	endogenous	factors	(Klug	et	al.	2006).	The	dates	of	bud	flush	and	bud	set	has	a	strong	impact	on	cold	hardiness,	which	in	turn	plays	a	key	 role	 in	 species	 distribution	 (Bannister	 et	 Neuner	 2001).	 Environmental	impacts	on	the	two	meristems,	buds	and	cambium,	have	already	been	investigated	in	 forest	 trees,	 such	as	 the	 sycamore	maple,	 the	European	beech,	 the	 sessile	oak	and	the	Norway	spruce	in	Switzerland	and	Slovenia	(Basler	et	Korner	2014,	Gricar	
et	 al.	 2014)).	 Results	 showed	 that	 external	 factors	 such	 as	 temperature,	photoperiod	 and	 precipitations	 are	 key	 drivers	 of	 these	 processes.	 However,	studies	looking	at	the	different	impacts	of	genetic	variability	and	environment	on	the	secondary	growth	still	remain	scarce	(Deslauriers	et	al.	2015).				 Previous	 studies	 in	 conifers	 using	 provenance	 trials	 have	 shown	 some	variation	 among	 tree	 populations	 for	 bud	 phenology.	 For	 example,	 Parker	 et	 al.	(1994)	 found	 between	 11	 and	 17%	 of	 variation	 among	 75	 provenances	 of	 P.	















Figure	 1:	 Origin	 of	 the	 seven	 provenances	 selected.	 Black	 and	 white	 dots	 indicate	 early	 and	 late	



























Chibougamau	 49.23	 74.08	 392	 0.09	 1026	 89	 114	 Early	 1	 3	2	 3	3	 2	
Parc	des	
Laurentides	 47.87	 -71.2	 861	 -1.19	 1340	 89	 113	 Early	 1	 3	2	 3	3	 3	
Manicouagan	 50.67	 -68.77	 437	 -0.59	 1093	 102	 114	 Early	 1	 3	2	 3	3	 3	
Rivière	
Portneuf	 48.5	 -70.06	 424	 0.87	 1207	 90	 162	 Early	 1	 3	2	 3	3	 2	
Parc	de	la	
Vérendrye	 47.08	 -76.55	 394	 1.81	 1090	 90	 155	 Late	 1	 3	2	 3	3	 3	
Station	
Valcartier	 46.54	 -71.29	 129	 4.32	 1284	 103	 183	 Late	 1	 3	2	 3	3	 3	






Bud	phenology		 During	2014-2015,	bud	phenology	was	evaluated	on	 the	branches	 located	at	 breast	 height,	 representing	 the	 lower-crown	 for	 most	 of	 the	 trees	 and	 mid-crown	for	the	smallest	ones,	and	weekly	from	April	to	October,	according	to	Dhont	












































	 Phase	 DOY	 Year	 Flushing	class	
Bud	break	 BB1	-	Open	bud		 12.93***	 3.87***	 11.81***	BB2	-	Elongated	bud		 13.33***	 0.59	 10.29***	BB3	-	Swollen	bud	 12.11***	 1.29	 9.78***	BB4	-	Translucent	bud	 11.55***	 0.23	 10.26***	BB5	-	Split	bud	 11.53***	 2.58**	 10.90***	BB6	-	Exposed	shoot	 11.33***	 1.44	 9.77***	
Bud	set	 BS1	-	White	bud	 7.53***	 2.05*	 6.20***	BS2	-	Beige	bud	 13.31***	 1.03	 8.46***	BS3	-	Brownish	bud	 12.95***	 8.37***	 2.68**	BS4	-	Brown	bud	 15.01***	 3.03**	 5.45***	BS5	-	Spread	needles	 16.18***	 0.04	 1.28***	
Cambium	
phenology	





























Figure	6:	Proportion	of	 trees	reaching	each	phase	of	 the	wood	 formation	(xylogenesis)	 for	early	and	
























	Factors	influencing	bud	phenology:		 In	 black	 spruce,	 temperature	 and	 photoperiod	 are	 the	 two	 main	environmental	 drivers	 (natural	 selection)	 that	 affect	 tree	 growth	 responses	(Morgenstern	 1978).	 In	 our	 study,	 we	 have	 assumed	 that	 the	 year	 reflects	 the	environmental	 variation.	 For	bud	 flush,	 only	 two	phases	 (open	bud	and	exposed	shoot)	were	impacted	significantly	by	year.	However	in	the	case	of	the	open	bud,	the	year	explained	only	0.1%	of	the	variation.	On	average	2014	and	2015	showed	only	 slight	 variation	 in	 temperature	 and	 precipitations.	 Except	 for	 the	 exposed	shoot,	most	of	the	variation	was	explained	by	genetic	factors	(provenance,	family,	and	tree).	Previous	findings	showed	that	thermal	time	requirement	(mean	degree-day	accumulation	needed	to	start	flushing)	differed	among	provenances	(Bennie	et	
al.	2010).	We	can	hypothesize	 that	 it	 is	probably	 the	case	 for	black	spruce,	 since	the	beginning	of	bud	flush	is	only	partly	influenced	by	environment.				 The	effects	of	provenance,	family	and	tree	decrease	according	to	the	phases:	the	beginning	of	 the	bud	 flush	(the	 first	 two	phases)	seems	to	be	under	stronger	genetic	 control	 than	 the	 subsequent	 phases.	 These	 results	 are	 new,	 and	 can	 be	explained	by	the	phase	classification	used,	which	varies	across	literature	(Beuker	1994;	 Dhuli	 et	 al.	 2014).	 Indeed,	 the	 use	 of	 6	 phases	 is	 rare.	 In	 the	majority	 of	studies,	 the	 bud	 is	 observed	 as	 closed	 vs	 open	 and	 the	 bud	 flush	 is	 considered	happening	at	the	equivalent	of	the	exposed	shoot	(Søgaard	et	al.	2007).	Moreover,	the	difficulty	to	reach	some	sites	at	the	very	beginning	of	the	spring	(due	to	snow	cover)	might	have	restricted	such	observations	in	precedent	studies.				 The	differences	among	provenances	in	bud	flush	were	also	found	in	studies	for	the	red	and	white	spruce	(Blum	1988)	and	sessile	oak	in	an	altitudinal	gradient	(Alberto	et	al.	2011)	but	are	opposed	at	what	was	found	by	Vitasse	et	al.	(2009)	in	temperate	deciduous	trees,	where	no	differences	were	observed.	Indeed,	Vitasse	et	
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stades	différents	pour	décrire	chaque	chronologie,	ce	qui	n'est	pas	utilisé	dans	les	articles	précédents.			 Pour	 ce	 qui	 est	 du	 cambium,	 le	 début	 de	 la	 saison	 de	 croissance	 est	majoritairement	 influencé	 par	 l'environnement.	 La	 réactivation	 du	 cambium	 est	connue	pour	être	sous	contrôle	de	signaux	externes	comme	la	température	ou	les	précipitations,	en	accord	avec	d'autres	résultats	précédents	(Ren	et	al.	2015;	Vieira	
et	 al.	 2015).	 En	 revanche,	 la	 génétique	 est	 quand	même	 importante	 puisque	 les	différences	entre	provenances	se	sont	montrées	significatives.			 La	 fin	 de	 la	 croissance	 secondaire	 est	 surtout	 contrôlée	 par	 la	 génétique.	Des	 études	 ont	 montré	 que	 la	 dormance	 dépendait	 de	 la	 température	 pendant	l'embryogenèse	 (Kvaalen	et	 Johnsen	2008).	Le	 lieu	de	provenance	de	 la	mère,	 et	donc	 l'origine	 de	 l'arbre	 sont	 donc	 des	 plus	 importants,	 puisqu'il	 va	 affecter	l'embryogenèse	et	plus	tard	la	phénologie.			 De	façon	générale,	nous	avons	confirmé	notre	hypothèse	de	départ,	qui	était	que	le	type	de	débourrement	influencerait	la	phénologie	du	bourgeon	à	l'automne	et	du	 cambium	 tout	 au	 long	de	 la	 saison.	De	plus,	 nous	 avons	pu	observé	que	 le	type	d'arbre,	hâtif	ou	tardif,	n'impacte	pas	la	production	totale	de	l'arbre.	Et	enfin	l'étude	des	facteurs	contrôlant	les	différents	stades	de	la	phénologie	nous	a	permis	de	 voir	 les	 relations	 complexes	 entre	 l'environnement	 et	 la	 génétique	 pour	l'adaptation	 locale	 de	 l'épinette	 noire.	 Cela	 sera	 utile	 pour	 permettre	 de	 prévoir	l'impact	 des	 changements	 climatiques	 globaux	 et	 l'effet	 des	 provenances	 lors	 de	ces	 changements.	 Cette	 étude	 pourrait	 être	 continuée	 dans	 le	 temps	 pour	 voir	l'effet	de	l'environnement,	changeant	à	chaque	année,	de	façon	plus	systématique.	De	 plus,	 cela	 permettrait	 de	 voir	 si	 les	 arbres	 finissent	 par	 converger	 à	 une	adaptation	à	 leur	nouvel	environnement	et	confirmer	ainsi	 les	propos	de	Beuker	(1994)	mais	au	niveau	de	P.	mariana.				
